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摘 要：根据对变压器油纸绝缘内部常见缺陷的分析，制作了5种油纸绝缘缺陷放电模型，并在不 

同温度和电压下进行老化实验，用以模拟变压器中的实际缺陷．研究了不同类型放电的发展过程，分析 

了温度和电压对油纸绝缘局部放电的影响．对应于不同类型的放电和同一放电模型的不同放电阶段，放 

电的灰度图谱都存在较大差异，因此，可以通过灰度图谱来区分不同的放电类型和放电阶段．所得结果 

为进一步研究变压器局部放电模式识别和绝缘老化特征提供了实验依据． 
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充油变压器中局部放电的发生非常普遍，而且通 

常是不可避免的．变压器内的主绝缘为油纸绝缘，从放 

电机理的角度分析，油纸绝缘内部缺陷导致的局部放 

电是由放电电极与绝缘介质的性质唯一确定的，所以 

不同类型的放电与其产生的放电脉冲信号应当是相对 

应的 “J．对变压器油纸绝缘缺陷的放电特性进行充 

分研究是进行局部放电模式识别的基础．从局部放电 

发生的位置、放电过程和现象来看，局部放电可以分为 

3种类型：内部放电、表面放电和电晕放电．作者根据 

电力变压器内实际存在的局部放电类型制作了5种典 

型油纸绝缘缺陷放电模型，在老化箱中进行了局部放 

电试验，研究了不同类型放电的发展规律，记录了不同 

模型在各种情况下的放电图谱．通过对放电图谱的分 

析，能够更有效地比较油纸绝缘缺陷的放电特征，以期 

对变压器的局部放电特性有更深人的认识 ，为进一步 

研究电力变压器绝缘老化诊断和局部放电模式识别提 

供科学依据． 

1 实验线路及变压器典型局部放电模型 

放电模型实验线路如图 1所示，其中：实验回路建 

立在双层屏蔽试验室内，以抑制空间电磁干扰和电源 

传导干扰．c 放在专门设计的老化箱中，数据采集采 

用美国力科公司的P'／100数字示波器，最高采样率可 

达 10 GS／s，48 M cache． 

：自耦调压器； ：高压试验变压器 ； ：静电电压表 ；c ：辐合电容 ： 

[ 皎电模型 ； ：保护水阻 10 kQ；D：电流传感器． 

图 1 放电模型实验线路 

变压器内部常见的放电故障类型包括：油间隙放 

电、空气隙放电、沿面放电和悬浮电位放电等．作者按 

照CMII(CIGRE Method II)电极系统结构尺寸制岸了 

5种典型油纸绝缘缺陷模型来对这些放电过程进行模 

拟试验，放电模型结构如图2所示．所有模型试验时都 

浸在充有变压器油的容器中并置于专门设计的老化箱 

内，使用的绝缘纸板周围各边角事先均打磨光滑，无尖 

角或毛刺并在真空滤油机内经过充分的干燥(72 h)和 

浸油(120 h)处理．具体的放电模型结构如下： 

1)油纸隔板结构放电模型 

油纸隔板结构放电模型见图 2(a)．在厚2．0 mn-i 

的浸油绝缘纸板和地电极问垫上两片厚 1．0 mn'l的条 

形绝缘纸板，中间形成油隙． 

2)沿面放电模型 

沿面放电模型见图 2(b)，图中的绝缘纸板直径为 
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30 mrn，厚 1．0 turn． 

3)油中空气隙放电模型 

见图 2(c)，模型中的介质为两层厚 1．0 mm的浸 

油绝缘纸 板中夹一层带有直 径 20．0 mrn圆孔 的 

1．0 mrn厚绝缘纸板．为防止变压器油进入气隙中影响 

测量结果，绝缘纸板之间用一层非常薄的环氧树脂胶 

粘合． 

4)油中电晕放电模型 

图 2(d)为用于模拟油中电晕放电的针 一板电极 

系统．针颈直径0．2 turn，针尖曲率半径小于0．1 turn． 

针与板电极间放置厚度为 1．0mm的绝缘纸板，针尖到 

纸板距离d为 10 mrn． 

5)混合放电模型 

笔者建立了油纸隔板结构与沿面混合模型，见图 

2(e)． 

( ] 
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图2 局部放电模型 

2 实验及其结果分析 

实验时，每一种放电模型采用 12个试样，每个试 

样加2种不同的电压和温度l-5 见表 1(“一”表示放电 

变化不大；“T”表示放电幅值增加，放电进一步发 

展)，并长时间加压，观察在老化过程中局部放电的发 

展情况．因此，作者在加压后4 h、24 h、72 h、168 h分 

别采集一次局放信号，每次采集一组数据，5种模型共 

得到4×12×4×5组数据．每次试验的记录长度为 

150个工频周期，采样频率为100 MHz． 

n—q一 三维图谱在 q-6o平面上的投影也称为局部 

放电灰度图像，图像像素点的灰度值对应于放电重复 

率．因此，局放灰度图像与三维图谱 n—q一 的差异仅在 

于数据格式的不同，本文的局部放电灰度图像分辨率 

为256(128( ×q)，见图3． 
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图 3 沿面放电，l—q一 图谱及其灰度图像对比 

灰度图像的灰度级为0-255，作者根据 (g， )平 

面上放电次数的最小值和最大值分别对应于最小灰度 

级和最大灰度级的原则，构造局部放电 (q， )灰度 

图像 】，则各象素点的灰度值为： 

mid： ×255， (1) × ， ( ) 

式中 l，为 (g， )图像象素点灰度；nid为 (g， ) 

空间曲面放电次数；n一为 H (q， )空间曲面最大放 

电次数． 

在局部放电灰度图像可视化处理时，局部放电灰 

度值与式(1)计算结果相反，最大放电次数对应灰度 

最小值，而零放电次数对应于255灰度值，即可视化局 

部放电灰度图像各象素灰度值为： 

mlJ=(1-差)×255． (2) 
从表 1可以发现，不同的试验条件，起始放电电压 

差别较大，这主要体现在温度的差别上．随着电压的升 

高，加压时间的增长，每种类型放电的脉冲量也随之增 

大，其单次放电脉冲的幅值相应增大．同时，除了电晕 

放电之外，温度对其他油纸绝缘的影响很大，温度升高 

到98℃时，放电发展非常迅速，并很容易导致击穿． 

由图4可以看出，每种类型放电的灰度图谱都有 

其明显的特点，并有较大的差异．油隙、沿面与空气隙 

放电在正负半周对称性较好；电晕放电则基本出现在 

负半周．在理论上，绝缘内部放电的放电图形在工频 

正、负半波是对称的，但由于气隙周围绝缘材料的绝缘 

电阻并非理想情况下的无穷大，同时由于在放电中可 

能发生沿气隙或气泡壁表面放电等原因，实际的正、负 
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沿面放电 
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电晕放电 

图4 各种缺陷放电灰度图谱 

p触r(。) 

(a】4 h 

phil(。) 

(c)72 h 
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(b)24 h 

phf，(。) 

(d)169 h 

图5 空气隙放电的发展过程 

图5为油中空气隙在40~C／8 000 V下放电的发 

展过程，可以看到，最开始，放电仅发生在负半周；然后 

放电在正半周出现；随着作用时间的进一步延长，放电 

更为剧烈，在灰度图上表现为放电范围更广，灰度值更 

大．总的来说，油中空气隙模型在老化过程中，局部放 
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电在相位上展宽、放电幅值变大，放电次数增加．其他 

类型的放电也表现出相似的特点． 

同时，当局部放电发展到比较剧烈的时候，因为放 

电幅值大、相位广，气隙、油隙、沿面放电的灰度图像会 

出现较高的相似性，对模式识别会造成一定的困难．所 

以，从局部放电的各个发展阶段提取特征量进行比较， 

可以更好的识别放电类型． 

4 结 论 

根据试验可以总结出不同油纸绝缘模型中局部放 

电发展过程的异同： 

1)不同类型的缺陷其放电特性存在较大差异并 

具有可重复性，随着电压的升高和作用时间的延长，局 

部放电随之发展． 

2)温度对油纸绝缘的绝缘特性影响极大，随着温 

度的升高，其起始放电电压下降很快，在相同电压等级 

下，放电发展更为迅速． 

3)不同类型缺陷和同一缺陷不同发展阶段放电 

的灰度图谱都存在着较大差异，因此，从局部放电发展 

的各个阶段提取特征量进行模式识别将更有利于变压 

器绝缘的故障诊断． 
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Partial Discharge in Oil-paper Insulation of Transformer 

YANG Mei。
，LI Jian。，YANG Li-jun。，L，Lf ，NING Jia-xin。 
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Abstract：Based on the an alysis of defect in oil—paper insulation of transformer，5 corresponding PD models were made to 

simulate the actual de~cm existed in tran sformers．Aging experiment was carried out at different temperature an d test 

voltage．The developing process of different types of PD was studied an d the influence of temperature and voltage on PD 

in oil—paper insulation．were an alyzed．Gray images show differences for different typrs ofPD or one type ofPD at differ- 

ent precedures．Gray images can be used to recognize PD patterns an d discharge stage．Th e research resalts coutribute 

for further research on PD pattern recogn ition an d insulation aging of tran sformer． 

Key words：Partial discharge；oil—paper insulation；gray images；aging 
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